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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

(fj) Vorrichtung zur Ermittlung des zeitlichen Verlaufes der aus einer Kraftstoffeinspritzduse einer 
luftverdichtenden Einspritzbrennkraftmaschine austretenden Kraft stoffm en ge 

Es wird eine Vorrichtung zur Ermittlung des zeitlichen Ver- 
laufes der aus einer Kraftstoffeinspritzduse einer luftver- 
dichtenden Einspritzbrennkraftmaschine austretenden 
Kraftstoffmenge beschrieben. Hierzu ist an die Kraftstoff- 
einspritzduse ein flussigkeitsbef ulltes Me&rohr angeschlos- 
sen, in dessen Verlauf eine Einrichtung zur Einstellung eines 
vorgegebenen Druckes und eine Einrichtung zur Dampfung 
von durch das Me&rohr taufenden Druckwelten vorgesehen 
ist. Urn eine einfache und storungsf reie Ermittlung des zeitli- 
chen Verlaufes der Kraftstoffeinspritzmenge in jedem Be- 
triebspunkt der Brennkraftmaschine zu ermoglichen, wird 
vorgeschlagen, zum einen die Einrichtung zur Dampfung der 
Druckwellen als ein aus mehreren Dampfungsrohren gerin- 
gen Querschnittes bestehendes Rohrbundel auszubilden, 

■ wobei die Summe der Einzelquerschnitte der Dampfungs- 
f rohre wenigstens nahezu gleich dem Querschnitt des MeB- 
* rohres ist und zum anderen die Druckeinstelteinrichtung als 
> ein hinter dem Rohrbundel vorgesehener Druckregler aus- 

■ zubilden. 
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Beschreib 




Die Erfindung bezieht sich auf eine Vorrichtung zur 
Ermittlung des zeitlichen Verlaufes der aus einer Kraft- 
stoffeinspritzduse einer luftverdichtenden Einspritz- 
brennkraftmaschine austretenden Kraftstoffmenge ge- 
maB Oberbegriff des Hauptanspruches. 

Bei einer derartigen aus der "Motortechnische Zeit- 
schrift, MTZ 25/7 (1964), Seite 268-282" bereits be- 
kannten Vorrichtung ist vorgesehen, den Druck im 
MeBrohr uber ein erstes Drosselventil einzustellen. Urn 
die nach erfolgter Einspritzung an dem Drosselventil 
(Querschnittsverringerung) reflektierten Druckwellen, 
welche das MeBergebnis verfalschen wurden, bis zum 
Beginn der nachsten Einspritzung zu dampfen, ist in 
dem MeBrohr, noch vor dem Drosselventil zur Druck- 
einstellung, ein weiteres Drosselventil vorgesehen, in 
welchem die reflektierte Druckwelle beim Hin- und 
Herlaufen infolge einer verstarkten Wandreibung in 
diesem Bereich zusatzlich gedampft wird. Diese MeB- 
vorrichtung hat jedoch den Nachteil, daB fur jeden Be- 
triebspunkt der Brennkraftmaschine eine separate und 
aufwendige Abstimmung der beiden Drosselventile auf- 
einander erforderlich ist, will man den stdrenden EinfluB 
von reflektierten Druckwellen auf das MeBergebnis 
verhindern. 

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, eine 
Vorrichtung der im Oberbegriff des Hauptanspruches 
beschriebenen Art zu schaffen, mit welcher eine einfa- 
che und storungsfreie Ermittlung des zeitlichen Verlau- 
fes der Kraftstoffeinspritzmenge in jedem Betriebs- 
punktder Brennkraftmaschine mdglich ist 

Die Aufgabe wird erfindungsgemaB durch die Merk- 
male des kennzeichnenden Teiles des Hauptanspruches 
gelost. 

Dadurch, daB im Obergang in das Dampfungsrohr- 
biindel keine Querschnittsverengung gegeben ist, 
kommt es an dieser Stelle zu keiner Reflexion der durch 
den Einspritzvorgang ausgeldsten Druckwelle. Am 
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Mit der Ausgestaltung na^J^spruch 3 ist ein einfach 
- - aufgebauter Druckregler aufgezeigt. 

Da der Zusammenhang zwischen der Einspritzrate 
und dem Druckverlauf unter anderem abhangig ist von 
der Dichte des MeBrohrinhaltes und von der Schallge- 
schwindigkeit in dem MeBrohrinhalt, und diese beiden 
GroBen wiederum temperaturabhangig sind, kann mit 
einer Ausgestaltung nach Anspruch 5 eine zusatzliche 
Verbesserung der MeBgenauigkeit erreicht werden. 
Ferner verhindert die Konstanthaltung der MeBrohr- 
temperatur zusatzliche Reflexionen aus dem MeBrohr 
aufgrund gegebener Temperaturschichtungen (Dichte- 
unterschiede). 
Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung 
is sind den ubrigen Unteranspruchen zu entnehmen. 

In der Zeichnung ist ein Ausfiihrungsbeispiel einer 
erfindungsgemaBen Vorrichtung in einer Prinzipskizze 
dargestellt. 

Es zeigt 1 eine Kraftstoff einspritzduse einer Diesel- 
20 brennkraftmaschine, uber welche der Kraftstoff ausge- 
hend von einer in der Zeichnung nicht dargestellten 
Hochdruckeinspritzpumpe in den Brennraum der 
Brennkraftmaschine eingebracht wird. Zur Ermittlung 
des zeitlichen Verlaufs der Kraftstoffeinspritzmenge 
einzelner Einspritzungen ist die Einspritzduse 1 aus dem 
Zylinderkopf der Brennkraftmaschine herausgenom- 
men und an ein MeBrohr 2 angeschlossen, welches mit 
Dieselkraftstoff gefullt ist. In dem Verlauf dieses MeB- 
rohres 2 ist ein aus 11 Dampfungsrohren 3 bestehendes 
Rohrbundel 4 angeordnet. Der Innendurchmesser eines 
jeden Dampfungsrohres betragt 1,5 mm. Dabei ist der 
Querschnitt des MeBrohres 2 gleich der Summe der 
Querschnitte der einzelnen Dampfungsrohre 3. Hinter 
dem Rohrbundel 4 ist das MeBrohr 2 an einen als Mem- 
branventil ausgebildeten Druckregler 5 angeschlossen. 
Das Membranventil 5 besteht aus einem Gehause 6, 
welches zwei durch eine Membran 7 voneinander ge- 
trennte Kammern 8 und 9 begrenzt. Die erste Kammer 
8 ist mit dem MeBrohr 2 verbunden. Ferner ist von 
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den fcinspntzvorgang ausgeiosien uru^wcuc. mi " . A T 7, 4A 

MeBrohrende dagegen, tritt an dem Druckregler noch 4 o dieser ersten Kammer 8 eine Ablaufleitung 10 abge- 



45 



50 



HIVWIWUIVUMV — -^tD ~ O ' — 

eine Druckwellenreflexion auf. Diese nun hin- und her- 
laufende Druckwelle erfahrt jedoch beim Passieren des 
aus vielen Einzelrohren geringen Querschnittes beste- 
henden Rohrbiindels eine sehr starke Dampfung und 
zwar deshalb weil infolge einer vergroBerten Oberfla- 
che in diesem Bereich eine erhahte Wandreibung gege- 
ben ist. Da die Druckwelle vor Erreichen des quer- 
schnittverschlieBenden bzw. des querschnittverengen- 
den Druckreglers bereits das Rohrbundel passiert hat, 
kommt es am Rohrende ohnehin nur noch zu einer Re- 
flexion einer schon gedampften Druckwelle. Durch den 
stromab des Rohrbiindels angeordneten Druckregler ist 
gewahrleistet, daB in jedem Betriebspunkt der Brenn- 
kraftmaschine der vorgegebene Standdruck im MeB- 
rohr nicht uberschritten werden kann. Bevor es nach 55 
einem Einspritzvorgang zu einem Druckanstieg uber 
den vorgegebenen Standdruck hinaus kommt, flieBt ei- 
ne entsprechend geringe Menge von der MeBrohrflus- 
sigkeit am Druckregler ab. Bei der erfindungsgemaBen 
Vorrichtung ist damit gewahrleistet, daB der MeBrohr- 
inhalt bis zum Beginn der folgenden Einspritzung voll- 
kommen zur Ruhe gekommen ist, egal in welchem Be- 
triebspunkt (Last und Drehzahl) der Einspritzverlauf er- 
mittelt wird. Eine aufwendige Abstimmung bzw. Justie- 
rung der Druckeinstelleinrichtung und der Einrichtung 65 
zur Dampfung reflektierter bzw. durch die MeBrohr- 
flussigkeit laufender Druckwellen auf den jeweiligen 
Betriebspunkt ist damit nicht mehr erforderlich. 
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zweigt, deren Querschnitt durch die Membran 7 derart 
steuerbar ist, daB dann, wenn der Druck in der ersten 
Kammer 8 groBer ist als in der zweiten Kammer 9, die 
Ablaufleitung 10 geoffnet ist und in dem Fall, daB der 
Druck in der zweiten Kammer 9 groBer ist als der in der 
ersten Kammer 8 die Ablaufleitung 10 durch die Mem- 
bran 7 verschlossen bleibt. Die zweite Kammer 9 ist 
dabei an eine frei einstellbare, in der Zeichnung jedoch 
nicht sichtbare Gasdruckquelle angeschlossen. Uber 
den Druckregler 5 laBt sich damit jeder beliebige Stand- 
druck im MeBrohr 2 einstellen. 

Im Bereich des Anschlusses an die Kraftstoffein- 
spritzduse 1 sind auf der AuBenwand des MeBrohres 2 
uber dessen Umfang verteilt mehrere in geeigneter 
Weise zueinander geschaltete DehnmeBstreifen 11 be- 
festigt, Qber welche die durch eine vorbeilaufende 
Druckwelle verursachte MeBrohrdehnung nach einem 
Einspritzvorgang, bzw. ein dieser GrdBe entsprechen- 
des elektrisches Signal erfaBt wird. Dieses Signal wird 
uber die MeBwertleitung 12 einer elektronischen Steu- 
er- bzw. Auswerteeinheit 13 zugefuhrt 

Das gesamte MeBrohr 2 einschlieBlich dem Damp- 
fungsrohrbundel 4 ist zur Erhohung der MeBgenauig- 
keit in ein in der Zeichnung der Obersichtlichkeit wegen 
nicht dargestelltes Flussigkeitsbad eingesetzt, dessen 
Temperatur konstant gehalten wird. 

Erfolgt nun eine Einspritzung Ober die Einspritzduse 
1, so entsteht eine Druckwelle, welche durch die MeB- 
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rohrfliissigkeit hindurchlauft.^^keitliche Verlauf die- 
ser Druckwelle ist dem zeit^^n Verlauf der Kraft- 
stoffeinspritzmenge direkt proportional TDa di£se 
Druckwelle nun eine entsprechende zcitliche Rohrdeh- 
nung verursacht, entspricht das uber die DehnmeBstrei- 5 
fen 11 und die MeBwertleitung 12 an die Steuereinheit 
13 ubergebene Signal genau dem zeitlichen Verlauf der 
Kraftstoffeinspritzmenge. Dieser Verlauf wird nach ent- 
sprechender Auswertung in der elektronischen Steuer- 
einheit 13 (Berucksichtigung der Proportionalitatskon- 10 
stanten) uber eine geeignete Ausgabeeinheit, z.B. ein 
Oszilloskop 19 ausgegeben. Dabei stellt die Flache un- 
terhalb der Kurve 20 die gesamte Einspritzmenge eines 
Einspritzvorganges dar. 

Intern in der elektronischen Steuereinheit 13 wird der 15 
Einspritzverlauf aufintegriert und kann als Gesamt- 
oder Teileinspritzmenge angezeigt werden. Zusatzlich 
werden Spritzmengenschwankungen von Spiel zu Spiel 
angezeigt. Ferner gibt die elektronische Steuereinheit 
13 eine winkelkonstante Ablenkungsspannung aus, mit 20 
der eine Betrachtung eines Winkelintervalles unabhan- 
gig von der Drehzahl am Oszilloskop mdglich ist. 

Die Druckwelle wandert weiter durch die MeBrohr- 
flussigkeit hindurch und gelangt schlieBlich an das erfin- 
dungsgemaBe Dampfungsrohrbundel 4. Da beim Ober- 25 
gang in das Rohrbundel 4 keine Querschnittsverringe- 
rung gegeben ist (Querschnitt des MeBrohres 2 = Sum- 
me der Einzelquerschnitte der Dampfungsrohre 3), 
kommt es auch zu keiner Reflexion der Druckwelle an 
dieser Stelle. Die relativ groBe Oberflache in dem Rohr- 30 
bundel 4 verursacht jedoch eine verstarkte Reibung, so 
daB die Druckwelle schon beim ersten Durchlauf durch 
das Rohrbundel 4 stark gedampft wird. Die nun aus dem 
Rohrbundel 4 austretende, bereits gedSmpfte Druck- 
welle wird nun an dem Druckregler 5 reflektiert Sollte 35 
der Druck im MeBrohr 2 durch die Druckwelle kurzfri- 
stig iiber den vorgegebenen Wert steigen, so hebt die 
Membran 7 von der Ablaufleitung 10 ab und es flieBt 
solange Fliissigkeit ab, bis die Ablaufleitung 10 durch 
die Membran 7 wieder verschlossen wird, also bis der 40 
Druck im MeBrohr 2 bzw. in der Kammer 8 wieder 
knapp unterhalb des in der Kammer 9 herrschenden 
Druckes liegt. Die vom Druckregler 5 reflektierte 
Druckwelle wandert nun wieder durch das Rohrbundel 
4 und erfahrt dabei eine erneute Dampfung. Die Druck- 45 
welle wird schlieBlich an der Ein'spritzduse 1 wieder 
reflektiert und lauft erneut auf das Rohrbundel 4 zu. 
Infolge der verstarkten Reibung in dem Rohrbundel 4 
ist auch die letzte Restwelligkeit im Leitungssystem 
schon nach kurzer Zeit gedampft, so daB auf jeden Fall 50 
gewahrleistet ist, daB der MeBrohrinhalt bis zum Beginn 
der folgenden Einspritzung vollkommen zur Ruhe ge- 
kommen ist. Eine Verfalschung des MeBergebnisses in- 
folge einer etwaigen Oberlagerung der eigentlichen 
Druckwelle durch eine im Leitungssystem noch vorhan- 55 
denen Restwelligkeit vorangegangener Einspritzungen 
ist damit ausgeschlossen. Dies gilt sowohl fur kurz auf- 
einander folgende Einspritzungen, wie dies bei hohen 
Brennkraftmaschinendrehzahlen der Fall ist als auch fur 
groBe Einspritzmengen, wie dies bei hoher Brennkraft- 60 
maschinenlast der Fall ist 

Die Kammer 9 des Druckreglers 5 muB nicht unbe- 
dingt an eine steuerbare Druckquelle angeschlossen 
sein, sie kann auch hermetisch abgeschlossen sein. Der 
Standdruck im MeBrohr kann damit jedoch nur auf ei- 65 
nen bestimmten Wert eingeregelt werden. 

Anstelle mittels DehnmeBstreifen kann der Druck- 
verlauf im MeBrohr auch mit Hilfe eines Piezo-Druck- 
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gebers ermittelt werden^j^^ier iiber eine Meflboh- 
rung mit der MeBrohrflus^^t in Verbindung steht. 
• Zur Reduzierung der Baulange ist es zweckmaBig, das 
aus MeBrohr und Rohrbundel bestehende Leitungssy- 
stem als Rohrspirale mit mehreren Rohrwindungen aus- 
zufuhren. 

Patentanspruche 

1. Vorrichtung zur Ermittlung des zeitlichen Ver- 
laufes der aus einer Kraftstoffeinspritzdiise einer 
luftverdichtenden Einspritzbrennkraftmaschine 
austretenden Kraftstoffmenge mit einem an die 
Einspritzduse angeschlossenen, fliissigkeitsbefull- 
ten MeBrohr, in dessen Verlauf eine Einrichtung 
zur Einstellung eines vorgegebenen Druckes in 
dem MeBrohres und eine Einrichtung zur Damp- 
fung von durch die Fliissigkeit laufenden Druck- 
wellen vorgesehen ist, dadurch gekennzeichnet, 
daB die Einrichtung zur Dampfung der Druckwel- 
len ein aus mehreren Dampfungsrohren (3) gerin- 
gen Querschnittes bestehendes Rohrbundel (4) ist, 
wobei die Summe der Einzelquerschnitte der 
Dampfungsrohre (3) wenigstens nahezu gleich dem 
Querschnitt des MeBrohres (2) ist und daB die 
Druckeinstelleinrichtung ein hinter dem Rohrbun- 
del (4) vorgesehener Druckregler (5) ist. 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Druckregler (5) ein gasdruck-be- 
aufschlagtes Membranventil ist, welches oberhalb 
eines vorgegebenen Standdruckes im MeBrohr (2) 
geoffnet, ansonsten geschlossen ist. 

3. Vorrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Membranventil (5) zwei durch 
eine Membran (7) getrennte Kammern (8 und 9) 
aufweist, von denen die erste Kammer (8) mit dem 
MeBrohr (2) und mit einer Ablaufleitung (10) ver- 
bunden ist, wobei der Querschnitt der Ablauflei- 
tung (10) uber die Membran (7) steuerbar ist und 
daB die zweite Kammer (9) mit einem dem vorge- 
gebenen Standdruck entsprechenden Druck beauf- 
schlagt ist 

4. Vorrichtung nach Anspruch 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die zweite Kammer (9) an eine steuer- 
bare Druckquelle angeschlossen ist. 

5. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, daB eine Einrichtung zur 
Konstanthaltung der Temperatur des MeBrohres 
(2) und des Rohrbundels (4) vorgesehen ist. 

6. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, daB das Dampfungsrohr- 
bundel (4) aus 1 1 Einzelrohren (3) mit einem Innen- 
durchmesser von jeweits 1,5 mm besteht. 
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